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RESUMEN

EL PRESENTE PROYECTO TIENE COMO OBJETIVO DISENAR UN SISTEMA DE INTERFAZ
HOMBRE-MAQUINA (HMI) PARA EL CONTROL DE SERVOMOTORES, EMPLEANDO
COORDENADAS DE POSICIONAMIENTO EN FORMATO HEXADECIMAL. SE PLANTEA
QUE EL USO DE COORDENADAS HEXADECIMALES PERMITE UNA MAYOR EXACTITUD
EN EL MOVIMIENTO DE LOS SERVOMOTORES, JUSTIFICANDO SU IMPLEMENTACION EN
SISTEMAS DONDE LA PRECISION ES CRITICA. EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO SE
UTILIZO UN PLC SIEMENS S7-1500, UNA PANTALLA HMI TP1200 COMFORT, UN SERVO
ACCIONAMIENTO SINAMICS S120 Y EL SOFTWARE DOCK LIGHT PARA LA SIMULACION
DEL ENVIO DE DATOS HEXADECIMALES. SE REALIZARON UNA SERIE DE PRUEBAS CON
UN EJE VIRTUAL COMO CON UN SERVOMOTOR REAL FUERA DE SITIO, EN LAS CUALES
SE CONFIGURARON FUNCIONES DE SECUENCIAS DE MOVIMIENTOS, MOVIMIENTO
MANUAL (JOG), LIMITES DE CARRERA, DETECCION Y REINICIO DE FALLAS, Y UN
PUNTO DE REFERENCIA, ASI COMO TAMBIEN LOS CORRESPONDIENTES INDICADORES
DE FUNCIONAMIENTO O DETECCION DE FALLAS. LOS RESULTADOS MOSTRARON QUE
EL SISTEMA LOGRO REALIZAR MOVIMIENTOS CON ALTA PRECISION Y RESPUESTA
EFICIENTE ENTRE EL HMI Y EL SERVOMOTOR. SE CONCLUYE QUE LA INTEGRACION
DE UN HMI CON CONTROL MEDIANTE COORDENADAS HEXADECIMALES ES UNA
SOLUCION VIABLE PARA MEJORAR LA PRECISION EN APLICACIONES INDUSTRIALES.

PALABRAS CLAVE: SISTEMA DE MONITOREO, CONTROL INDUSTRIAL,

POSICIONAMIENTO PRECISO, INTERFAZ GRAFICA.
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ABSTRACT

THE PRESENT PROJECT AIMS TO DESIGN A HUMAN-MACHINE INTERFACE (HMI)
SYSTEM FOR THE CONTROL OF SERVOMOTORS USING HEXADECIMAL
POSITIONING COORDINATES TO OPTIMIZE PRECISION AND EFFICIENCY IN
INDUSTRIAL APPLICATIONS. IT IS PROPOSED THAT THE USE OF HEXADECIMAL
COORDINATES ENABLES GREATER ACCURACY IN SERVOMOTOR MOVEMENTS,
JUSTIFYING THEIR IMPLEMENTATION IN SYSTEMS WHERE PRECISION IS CRITICAL.
DURING THE DEVELOPMENT OF THE PROJECT, A SIEMENS S7-1500 PLC, A TP1200
COMFORT HMI PANEL, A SINAMICS S120 SERVO DRIVE, AND DOCKLIGHT
SOFTWARE WERE USED FOR THE SIMULATION OF HEXADECIMAL DATA
TRANSMISSION. A SERIES OF TESTS WERE CONDUCTED BOTH WITH A VIRTUAL AXIS
AND WITH AN OFF-SITE REAL SERVOMOTOR, CONFIGURING FUNCTIONS SUCH AS
MOTION SEQUENCES, MANUAL MOVEMENT (JOG), TRAVEL LIMITS, FAULT
DETECTION AND RESET, AND A "SET HOME" REFERENCE POINT. ADDITIONALLY,
OPERATIONAL AND FAULT DETECTION INDICATORS WERE IMPLEMENTED. THE
RESULTS SHOWED THAT THE SYSTEM ACHIEVED HIGH PRECISION MOVEMENTS
AND EFFICIENT RESPONSE BETWEEN THE HMI AND THE SERVOMOTOR. IT IS
CONCLUDED THAT INTEGRATING AN HMI WITH CONTROL THROUGH
HEXADECIMAL COORDINATES IS A VIABLE SOLUTION FOR IMPROVING PRECISION
IN INDUSTRIAL APPLICATIONS.

KEYWORDS: MONITORING SYSTEM, INDUSTRIAL CONTROL, PRECISE

POSITIONING, GRAPHICAL INTERFACE.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

La capacidad productiva de cualquier industria depende de las maquinas herramientas y
los sistemas de control empleados [1]. Es por esto por lo que la automatizacion industrial ha
ido evolucionando a lo largo de los dltimos afios, siendo impulsada por la necesidad de
incrementar la eficiencia, la precision y la disminucion de recursos. Los servosistemas son una
parte crucial en la mejora de los procesos ya que permiten un control preciso en la posicion y
velocidad en diversas aplicaciones industriales. La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es crucial
para lograr una interaccion perfecta entre el usuario y el sistema de control, asegurando asi, un
monitoreo y ajuste de pardmetros de manera eficiente y segura. Dentro del contexto de este
proyecto se va a desarrollar un sistema HMI para el control de un servosistema mediante el uso
de coordenadas de posicionamiento para disminuir los errores de comunicacion y optimizar el
rendimiento del sistema ya que la codificacion hexadecimal tiene una gran capacidad para
gestionar una enorme cantidad de datos en un formato reducido, permite un manejo eficiente y
una transmisién de datos rapida y confiable. Esta rapida y eficiente respuesta por parte de un
sistema como el que se plantea tiene una alta relevancia en aplicaciones donde se requiere un

tiempo de respuesta minimo y una alta precision de posicionamiento.



1.2 Descripcién del Problema

La integracion de un sistema para el control preciso de servomotores es crucial para
mejorar la eficiencia y exactitud en el posicionamiento de objetos. Este tipo de control es
ampliamente necesario en sectores industriales tales como, la manufactura, robdtica, y el
ensamblaje de piezas automatizado, donde los servomotores requieren realizar movimientos
exactos, milimétricos o precisos en entornos tridimensionales. Sin embargo, el reto que se
presenta para este tipo de trabajos es asegurar que exista una sincronizacion precisa de los
movimientos de multiples ejes.

Ademas, la implementacién de un sistema de seguimiento de posicién en tiempo real
para asegurar que los objetos se posicionen en la ubicacidn objetivo con un grado de precision
alto, de acuerdo con coordenadas preestablecidas, representa un desafio, puesto a que cualquier
error o desfase en los movimientos o una falla en la comunicacion puede comprometer todo el

sistema.



1.3 Justificacion del Problema

En este proyecto, se va a utilizar tecnologia de la marca SIEMENS junto con el software
TIA PORTAL para desarrollar un programa que controle el posicionamiento de dos
servosistemas. El principal objetivo es lograr una precision y eficiencia Optima en el
movimiento de los ejes de los servomotores, asegurando que los movimientos se realicen
dentro de los limites predefinidos con la mayor exactitud posible. Para esto, se empleara un
PLC SIEMENS, el cual sera el encargado de gestionar los algoritmos de control de movimiento
a traves de bloques de programacién como Poder, Reset, Home y Move Absolute. Estos
bloques se configuraran adecuadamente para garantizar que las secuencias de posicionamiento
se ejecuten correctamente.

Ademas, se integrara una interfaz HMI que no solo permitira visualizar el estado de los
servos, sino que también brindara la opcién de modificar y monitorear las posiciones de los
ejes en tiempo real. Con esta interfaz, el operador podra manejar los servos tanto de forma
manual, mediante controles intuitivos, como de forma automética, usando coordenadas en
formato hexadecimal. Este enfoque automatico asegura una programacion precisa y controlada
de las posiciones, lo cual ayuda a reducir los margenes de error y optimizar la eficiencia del
sistema.

El uso de coordenadas en formato hexadecimal ofrece varias ventajas, como una
representacion mas compacta y precisa de las posiciones dentro del sistema de control. Esto
facilita la integracion de los sistemas en aplicaciones que requieren una alta exactitud y
repetibilidad. En conjunto, este sistema permitira tener un control de posicionamiento robusto,
eficiente y confiable para los servomotores, lo que garantizard un funcionamiento optimo

durante todo el proceso.



1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general
Desarrollar un sistema capaz de realizar un movimiento de ejes exacto para
servosistemas utilizando las coordenadas de posicionamiento en formato hexadecimal
mediante una programacion realizada en la plataforma TIA PORTAL con la finalidad
de conseguir una aplicacion funcional y escalable para distintas aplicaciones a nivel

industrial.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar un sistema HMI para control y monitoreo de las posiciones y
cambios de velocidades de los servomotores.

2. Establecer una conexidn entre la interfaz grafica y el servosistema mediante la
aplicacion de bloques de programacién para el control de movimiento en la
plataforma TIA PORTAL.

3. Realizar pruebas de control y movimiento para optimizar el rendimiento del
sistema en términos de velocidad, precision durante el tiempo de

funcionamiento de los ejes.



1.5 Marco tedrico
1.5.1 Servosistemas

A servomecanismo, también conocido como servosistema, y a menudo abreviado como
"servo", representa un sistema de control automatizado capaz de ajustar la salida en
funcion de la retroalimentacion que recibe, logrando asi una precision sin precedentes en
el control de la posicién, la velocidad y el movimiento general de un objeto [2]. Los
servosistemas cuentan con tres componentes principales, los cuales son, el dispositivo
controlador, actuador y un sensor de retroalimentacion. Ejemplos de estas partes son el

PLC (controlador l6gico programable), motor o servomotor y un encoder respectivamente.

lustracion 1 Servosistema [3]



1.5.2 Controladores Logicos Programables

Un PLC o controlador logico programable es un sistema de control informatico
industrial que supervisa continuamente el estado de los dispositivos de entrada y toma
decisiones basadas en un programa personalizado para controlar el estado de los
dispositivos de salida. Estos controladores pueden automatizar un proceso especifico, una
funcién de la maquina o incluso toda una linea de produccion [4]. Estos dispositivos tienen
una alta confiabilidad y eficiencia en aplicaciones industriales que requieran de una
sincronizacion de procesos o un control secuencial.
S7-1500

SIMATIC S7-1500 es la nueva familia de controladores de ultima generacion para la
automatizacion de maquinas y plantas de proceso. Esta nueva generacion de controladores
se caracteriza por su alta potencia, funcionalidad y eficiencia. Ofrece importantes
beneficios tales como poderosos sistemas de diagnostico integrado, funciones de control

de movimiento y seguridad facilmente programables [5].
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lustraciéon 2 PLC S7-1500 [5]



1.5.4 Servo accionamiento (Servo drivers)

Los servos accionamientos (Servo Drivers) son componentes esenciales en sistemas de
control de movimiento que utilizan servomotores. Su principal funcién consiste
en proporcionar la energia necesaria y controlar la velocidad, la direccion y la posicion del
servomotor, de forma que pueda realizar movimientos precisos y controlados.[6]. El servo
driver actta como el cerebro de un servomotor, comparando de forma constante la posicién
deseada con la real, mediante el uso de un encoder como sensor de retroalimentacion del
sistema. Esta informacion le permite ajustar la corriente del servomotor con precision,
eliminando cualquier desvio y garantizando movimientos rapidos y exactos hacia el

objetivo establecido.

llustracion 3 Servo Accionamiento S120 [7]



1.5.5 Sistema de periferia descentralizada ET200eco PN
La ET200eco PN es un sistema de periferia descentralizada con una gran escalabilidad
y flexibilidad, ya que permite ya que permite conectar las sefiales de algun proceso a traves
de un bus de campo, este modelo en especifico usa comunicacion PROFINET 10. Si las
entradas y salidas estan apartadas del sistema de automatizacion a una distancia
considerable, se requerira un largo tendido de cable, el cableado serd por lo tanto
complicado y se puede ver afectado por interferencias electromagnéticas. Para tales

instalaciones, la mejor solucion es emplear un sistema de periferia descentralizada [8].
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lustracion 4 ET200eco PN [8]



1.5.6 Sensores

Sensor Inductivo

El sensor de proximidad inductivo tiene la capacidad de detectar la presencia de objetos
metalicos que se acercan al sensor sin la necesidad de un contacto fisico. Estos sensores
poseen un campo magnético, generado por una bobina, que se le induce una corriente en
el momento que se aproxima un material metalico aumentando o disminuyendo el flujo de
corriente de acuerda a la proximidad entre el objeto y el sensor. Estos cambios son los que

el sensor utiliza para emitir una sefial de deteccion.[9]

Campo magnético de alta frecuencia

-

Circunto interno 8
4 -4

Objeto (Metal)
I
A

lustracion 5 Sensor inductivo [9]

Encoder

Los encoder son sensores que generan una sefial digital en respuesta al movimiento para
posteriormente ser leida por un dispositivo de control dentro de un sistema de control,
como por ejemplo un PLC. Gracias a la sefial de respuesta que envia este dispositivo son
usados para aplicaciones de determinacion de posicién, conteo, velocidad o direccién [10].
Existen de dos tipos, encoder incremental, que genera pulsos mientras se mueve, y

absolutos, los cuales general varios bits para indicar la posicion actual.



1.5.7 Protocolo de Comunicacion Profinet

PROFINET (PROcess Fleld NETwork) es un protocolo de comunicacion desarrollado
por la organizacion PROFIBUS & PROFINET International (PI). Esta disefiado para
conectar dispositivos industriales con varios tipos de equipamiento productivo, como
motores, sensores y otros dispositivos electronicos [11]. Este protocolo ofrece una
comunicacion en tiempo real muy rapida lo que lo vuelve ideal para trabajar en conjunto
con aplicaciones industriales que requiera n de un tiempo de respuesta minimo.
Adicionalmente, es una herramienta flexible y escalable ya que es capaz de trabajar junto
a diferentes variedades de topologias de red, asi como también se adapta muy bien a

sistemas pequefios y grandes.

Controlador 1O/ PLC

PC
Internet Explorer

PC
Servidor SNMP/OPC

[lustracion 6 Protocolo Profinet [11]

SNMP PROFINET

PROFINET
/0 Descentralizado

|

sistema N PROFINET
Sensor Controlador 10 / PLC
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1.5.8 Entorno de Programacion

TIA PORTAL

Automatizacién totalmente integrada (Totally Integrated Automation) es la plataforma
de ingenieria de Siemens que ofrece soluciones de automatizacién en todos los sectores
industriales del mundo, integrando todas las tareas de automatizacién de un proceso
industrial. Se trata de una aplicacién modular a la que se le pueden ir afiadiendo nuevas

funcionalidades segun las necesidades concretas de cada sector [10].

1.5.9 Control de movimiento (Motion Control)

En términos simples, el control de movimiento es la tecnologia que permite controlar con
precision la velocidad, posicién y aceleracidon de un objeto en movimiento. Esto se logra
mediante el uso de sistemas de hardware y software que trabajan en conjunto para

coordinar y sincronizar los movimientos de diferentes componentes mecanicos.
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Capitulo 2

2. Metodologia.

En este capitulo se presentd la propuesta de solucion planteada para el desarrollo del
sistema para monitoreo de los servomotores. Se explicé desde las primeras etapas de seleccion
de componentes, pasando por creacién de prototipos de la interfaz HMI hasta llegar al modelo

final y culminando en la implementacion y puesta en marcha del proyecto.

2.1 Disefio de la solucion

Se realizd un estudio preliminar acerca del servo-accionamiento compuesto por el
modelo S120 con la finalidad de comprender de mejora manera los equipos con los que se
trabajo. Este primer estudio permitié hacer una compilacion de informacion y datos técnicos
gue mas adelante sirvieron para la seleccion del resto de componentes y lograr un disefio
optimo para la solucion que se planted. Previo a este cambio nuestro cliente utilizaba motores
comunes de induccion, los cuales no eran muy precisos y tenian altas sobre corrientes de
entrada lo cual volvia ineficiente el sistema.

La solucién propuesta para este proyecto se centra en la creacion de sistema HMI, que,
junto a un servosistema, asegure un arranque seguro, un control preciso, y un monitoreo de
caracteristicas, como la velocidad y posicion, del sistema en cuestion. El servosistema de
multiples ejes es el encargado de controlar ambos servomotores mediante el comando de un

PLC.
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llustracion 7 Servosistema s120 implementado

2.2 Datos técnicos de componentes seleccionados

Componente Datos Técnicos

CPU 1517H-3 PN, médulo central con memoria de trabajo de 2 MB para programa 'y 8
PLC S7-1500T PN MB para datos, 1.2 interfaz: PROFINET RT con switch de 2 puertos, 2.2 interfaz:
PROFINET, 3.2/4.2 interfaz: H-Sync.

Tension de red: 3 AC 380 V -10% (-15% < 1 min) a 3 AC 480 V +10%. Frecuencia de red
47 Hz a 63 Hz Tensidn de salida 0 a tension de red, en funcion del tipo de alimentacion.

Servo accionamiento S120 Alimentacion de electrénica de control 24 V DC (20,4 V - 28,8 V).

Number 12, Voltage -3 ... 30 V, Low level -3 ... 5V, High level 15 ... 30 V, Power

Unidad de control CU-320-2PN consumption at 24 V DC, typ. 3.5 mA.
SIMATIC ET 200eco PN, DIQ 16x 24V DC/0,5A/2A, M12-L, 8x M12, asignacion doble,
ET200eco tipo de entrada 3 (IEC 61131), entrada Sink, (PNP, sumidero), retardo a la entrada
0,05...20 ms; Source Output (PNP,fuente).
HMI TP1200 Comfort HMI TP1200 Comfort, Comfort Panel, mando tactil, pantalla panordmica TFT 12", 16

millones de colores, interfaz PROFINET, interfaz MPI/PROFIBUS DP, memoria de
configuracion de 12 MB.

SITOP RED 1200 Entrada/salida: 24/48 VV DC/20 A apto para desacoplar dos fuentes de alimentacién SITOP
con una intensidad de salida de 10 A max.

Tabla 1. Descripcién de equipos
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Para un correcto desarrollo y desempefio del proyecto, se seleccionaron equipos que
satisfagan las necesidades del cliente para asegurar el control de movimiento preciso, y crear
un sistema con tolerancia a fallos. A continuacidn, se presenta una tabla con los equipos mas
representativos y sus especificaciones.

En primera instancia se escogid trabajar con el modelo de PLC S7-1500T debido a su
caracteristica de ser un sistema redundante para lograr una mayor disponibilidad. En las
instalaciones que posean equipos con redundancia la averia de los componentes individuales
no debe de significar ningun problema para el funcionamiento del proyecto. Adicionalmente,
el médulo de redundancia SITOP asegura un desacople, seguro y confiable, de un par de
fuentes de alimentacion, en caso de que una falle. Este modelo de PLC fue necesario para
trabajar con el equipo controlador principal del movimiento, ya que cualquier otro PLC no es
compatible.

Se decidio trabajar con el servo accionamiento S120 debido a su alto rendimiento en
aplicaciones donde se requieren un control de movimiento preciso y seguro. Este proyecto se
trabajé con un sistema de multiples ejes, dos servomotores, por lo cual se seleccion6 una unidad
de control para el sistema acorde a esta necesidad. La unidad de control CU-320-2 PN fue la
seleccionada para esta tarea.

Para la recepcién y envio de sefiales se trabajo una periferia descentralizada modelo
ET200 eco, esta periferia permitié disminuir el uso excesivo de cables para manipular sefiales
enviadas por parte de los sensores. Este sistema recogio las sefiales proximas de los sensores y
las envio mediante un solo bus de datos al PLC con el que se trabajo, reduciendo asi el tamafio

del tablero principal debido a la disminucion de cables y ahorrando recursos econémicos.

La alimentacion principal de todo el sistema proviene de una SITOP PSU300S, fuente
de alimentacion trifasica con entrada de 400/500 VAC y salida 24 VDC a 40 A.
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En cuanto a la interfaz de usuario, se utilizé un panel HMI TP1200 Comfort, el cual fue
el equipo que permitid la interacciéon entre el personal y la maquinaria. Este dispositivo
permitié llevar un control y monitoreo sobre la posicion, velocidad y aceleracion del
servosistema. El panel HMI tiene funcionamiento dual, es decir modo manual y remoto, en
modo manual el operario tiene la posibilidad de ingresar la posicion deseada mientras que en
modo remoto toda esa informacidn se ve reflejada en la interfaz.

Dicha informacién fue enviada de forma remota desde un servidor externo, ya existente,
en formado hexadecimal, posteriormente es procesada por el PLC para la conversion de datos

a decimal y finalmente esa informacion ya tratada mostrarsela al usuario a través del panel.

2.3 Diagrama de conexiones del Slip Ring

Con la finalidad de permitir una transmision de sefiales eléctricas, datos o energia entre
dos partes de un sistema se utiliz6 un Slip ring, el cual permite que los componentes giratorios
y estacionarios de una maquina se comuniquen entre si sin necesidad del uso excesivo de
cables. Cabe recalcar que la implementacion fisica de este modulo fue realizada por el cliente
y su contratista externo. En esta seccidn se detalla las partes mas relevantes que se relacionan
directamente con la parte de control de movimiento.

El slip ring cuenta con conexiones destinadas para los drives clip de la parte de control,
asi como también cables calibre 7 de 40 AMP para los terminales de fuerza de los
servomotores. Adicionalmente, se realiz6 el conexionado necesario para la implementacion de
dos resolver para medir la posicion angular relativa de un eje giratorio, con estos equipos se

logra retroalimentar al controlador sobre su posicion o velocidad cerrando el bucle de control.
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lustracién 8 Conexionado del Slip Ring
2.4 Secuencia de funcionamiento en el modo remoto
Durante la secuencia de funcionamiento del proyecto en modo remoto ocurren una serie
de etapas previo a la presentacion de los parametros al usuario. Esta serie de pasos aseguran
una monitorizacién en tiempo real de la velocidad actual y posicion. En la figura nimero 8 se

explica brevemente en que consiste cada etapa del proceso.

Proceso

Se entabla
comunicacién
con el PLC
mediante la_
rogramacién

COMUNICACION e

CAPTACION DE
SENALES

ET200 eco
recibe las
senales por
parte de los

sensores

llustracion 9 Proceso de modo remoto
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2.5 Fase de simulacion

Previo a la etapa de puesta en marcha del proyecto se realizé una simulacion de un eje
virtual con el objeto tecnoldgico cinematico (Kinematics) de TIA PORTAL, enlazado a una
pantalla HMI. Esta prueba preliminar tuvo como finalidad probar los bloques de programaciéon
para el control de movimiento del eje, asi como en enlace de las variables para su control en
modo manual desde la interfaz. Cabe recalcar que para esta primera etapa de pruebas la interfaz

que se armo no fue la definitiva para el proyecto.

2.5.1 Bloques de control de movimiento (Motion Control)

Para esta prueba de simulacion de control de movimiento se tomaron en cuenta algunos
aspectos para la misma, tales como, habilitacion y deshabilitacion del eje, control
manual(joggeo), colocar un punto de referencia (home) y finalmente una secuencia automatica
de posicion a seguir por el eje a diferentes velocidades. Se usaron diferentes bloques de control
de movimiento disponibles en la libreria de TIA PORTAL para lograr estos requerimientos.
Se empezd la programacion creando un bloque principal FB donde se integraran los bloques
correspondientes para la habilitacion del eje, el reinicio y el de referenciado. Respectivamente
los bloques utilizados fueron el MC_POWER, MC_RESET y MC_HOME, cabe recalcar que
para el dltimo blogue nombrado se tiene que configurar el tipo de referenciado activo ya que
ese parametro permite al eje ir en busca de un final de carrera para a partir de ahi ejecutar los

demas movimientos deseados.

e
"MC_Principal_Dg"
w6
"MC_Principal®
EN ENO
— Hab:litacion

Acusamiento
¢ = fallos

= = Home

lustracion 10 Bloque FB principal
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Posteriormente, para la ejecucion del movimiento manual mediante funcion JOG se utilizo el
bloque MC_MOVEJOG. Este bloque permite colocar el eje que se desea controlar, asi como
también su velocidad de movimiento y para qué sentido (izquierda o derecha). Esta Ultima
caracteristica fue manejada desde la interfaz creada por lo que en el bloque de programacién

se dejo esas entradas con el valor estandar “FALSE”.

%DBS
*MC_MOVEJOG_
DB"

MC_MOVEJOG

a/%
EN ENO
%DB1 InVelocity —47215¢
“Eje” — Axis Busy —!
— JogForward Command
g Aborted —
— JogBackward
Velocity e —

1 Errorid
Acceleration

Deceleration

Jerk
Position

lHustracion 11 Blogue MOVEJOG

Finalmente, se hizo uso de una secuencia de bloques MC_MOVEABSOLUTE los cualquier le
permitieron al eje realizar una serie movimientos hacia diferentes posiciones y a distintas
velocidades. Estos parametros son controlados desde las entradas “Position” y “Velocity™ del
bloque. Cabe mencionar que para iniciar con la secuencia de movimiento la orden de comando
“Execute” del primer blogue esta asociada a un boton de la interfaz. Cada bloque
MC_MOVEABSOLUTE individual tiene una salida “Done” la cual cumple el rol de darle la
sefial de comando de accion al siguiente blogue para continuar la secuencia, es decir, la salida

“Done” de un bloque previo es asociado a la entrada “Execute” del siguiente bloque.
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#MC_
MOVEABSOLUTE _
Instance

MC_MOVEABSOLUTE

#MC_
MOVEABSOLUTE_
Instance_1

MC_MOVEABSOLUTE

a0 &%
= EN ENO EN ENO
%DB1 Done —i'c %B1 Done —
"Eje” — Axis Busy — "Eje” — Axis Busy—t o=
#lniciar — Execute Command i Command
A Aborted — #MC_ Aborted —t
Position e L, MOVEABSOLUTE e B
. { &
Velocity ok Instance.Done — gxacute o
: Errorid - Errorid
Acceleration Position
Deceleration Velocity
Jerk Acceleration

Direction

Deceleration

Jerk
Direction

llustracion 12 Bloques secuenciales
2.5.2 Creacion de interfaz HMI preliminar
Para la creacion de la interfaz, se utilizo el software de automatizacion TIA PORTAL,
donde se realizé el enlace de las variables u ordenes de comando para la ejecucion de la
simulacion. Primero se comenzé con el anexo de la sefial de habilitacion y deshabilitacion del

eje principal.

| Properties | Animations | Events ‘. Texts ‘
‘ LT BE X
Change

E Switch OFF Tag (Inputioutput) MC_Principal_DB_Habilitacien

Activate <Add function>

Deactivate

llustracion 13 Evento Switch On/OFF para habilitacion del eje

De igual forma se procedié con el enlace de las sefiales para el reinicio del eje cuando entre
en falla y para regresarlo al punto de referencia o home. En esta simulacién se configuré el eje
para detectar un par de finales de carrera virtuales los cuales al ser alcanzados van a mandar

una alerta al usuario donde tendra que reiniciar el eje para continuar con el uso de este.
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Click

|
it Press) | = setsit
3 Release | Tag (Inputioutput) MC_Principal_DB_Acusamiento fallos
Activate | <Add function>
Deactivate |
Change |
!

llustracién 14 Evento reinicio de eje

‘Button_1 [Button] "G, Properties

Properties Animations Events Texts
2T BHE X
Click | i
i3] Press | v SetBit
E Release Tag (Inputioutput) MC_Principal_DB_Home
Activate <Add function>
Deactivate |
Change

llustracion 15 Evento Home

Para el control manual se procedio6 de igual manera con el anexo de las variables a los botones

configurados encargados del movimiento manual en la pantalla de usuario.

N ropries 4 ot
I Properties I Animations I Events I Texts

2T BE X
Click i
E | ¥ SetBit
E Release | Tag (Inputioutput) MC_MOVEJOG_DB_JogBackward
Activate | <Add function>
Deactivate |
Change |

lustracién 16 Evento JogBackward

Button_4 [Button] ' Properties '

Properties Animations Events Texts

T T HE X
Click )
¥ Pres ] v semit
ﬂ Release [ Tag (Inputioutput) MC_MOVEJOG_DB_JogForward
Activate | «<Add function>
Deactivate |
Change i
|

lustracion 17 Evento JogForward
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Adicionalmente, se le agregd al panel HMI unos indicadores de falla y de “listo para

trabajar”. Cuando se crearon estos indicadores se le enlazo el bit correspondiente a una palabra

de estado (Status Word) donde cada uno de sus bits representa un indicador diferente para el

sistema. Por ejemplo, para el indicador de reinicio del eje, una vez haya alcanzado uno de los

limites previamente configurados, se le asignd el segundo bit de la palabra de estado

(StatusWord.X2) el mismo procedimiento se siguié con cada uno de los indicadores

dependiendo de su niumero de bit correspondiente tal como se muestra en la ilustracion 17.

The technology object has been enabled. You can move the axis with motion jobs

(<TO> StatusWord X0 (Enable))

Position-controlled mode

The axis is in position-controlled mode.

(Inversion of <TO> StatusWord X28 (NonPositionControlled))

The technology object is homed. The relationship between the position in the technology object and the mechanical position was successfully created

(<TO> StatusWord X5 (HomingDone))

An error occurred at the technology object. Detailed information about the error is available in the "Error” area and in the "<TO> ErrorDetail Number®
and "<TO> ErrorDetail Reaction” tags of the technology object

(<TO> StatusWord X1 (Error))

The technology object is being reinialized.

(<TO> StatusWord X2 (RestartActive))

Finalmente, una

programacion hacia los

llustracion 18 Bit de palabra de estado

vez se realiz6 todo el enlace de las entradas de los bloques de

respectivos botones de la interfaz se procedi6é a darle un acabado

Ilamativo a la pantalla de pruebas tal como se muestra a continuacion.
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Root screen

Home Reset

BackWard Forward

Ejecutar Secuencia

llustracion 19 Interfaz gréafica de usuario

2.6 Comunicacion industrial entre los equipos
Para esta etapa del proyecto, una vez culminadas las pruebas en simulacion, se empezé
con la interconexién para la comunicacion de los equipos, es decir, la arquitectura de red del

proyecto.

[ L e

{PLC_1.PROFINET IO-Syste... |

lustracion 20 Arquitectura de red
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Como se presenta en la figura nimero 20, en la comunicacion principal del proyecto se
ven involucrados los equipos previamente descritos. Inicialmente, en la parte izquierda del
esquema se encuentra el controlador maestro del servo accionamiento, el cual, previamente, se
le program6 la ldgica requerida para cumplir sus funciones principales: Establecer
comunicacion con el servidor externo del cliente y la conversion de datos hexadecimales a
decimales para presentarlos en la interfaz grafica. A la derecha del controlador se tiene el servo
accionamiento con su respectiva unidad de control la cual permitié el control multieje de los
servomotores. Del lado derecho de la arquitectura tenemos un switch Scalance con puertos tipo
hembra RJ45 para gestionar de mejor manera la comunicacién entre todos los equipos via
PROFINET. Finalmente se tiene los dispositivos de periferia descentralizada para el manejo

de sefiales hacia el PLC principal.

lHustracion 21 Arquitectura del Servosistema S120

Al observar la arquitectura del servosistema Sinamics S120 podemos notar que existen
las conexiones con el “Active Line Module” y los dos “Motor Module” las cuales desempefian

las funciones claves en lo que se refiere al sistema de accionamiento de los servomotores.

23



El modulo de linea activa (Active Line Module) es el componente encargado de la
conversion de energia de la red eléctrica al sistema de corriente continua. Su funcion principal
es suministrar energia a los modulos de los motores (Motor Modules), garantizando una
operacion eficiente y estable.

Por otro lado, los modulos de los motores (Motor Modules) tienen la funcion de
suministrar la energia a los servomotores con respecto a las sefiales de control recibidas. Estos
modulos convierten la tension de corriente continua en una sefial de corriente alterna trifasica

con las caracteristicas requeridas por los motores, permitiendo un control preciso de velocidad.

2.7 Interfaz de usuario

Como etapa final para las pruebas definitivas de movimiento, se realizd una segunda
pantalla donde se incluyé ambos modos de control previamente descritos con su respectivo
indicado de funcionamiento que se encenderd dependiendo de qué modo esté habilitado. Se
configurd los campos como entradas para el modo local puesto que asi se le permitié al

operador colocar la velocidad y posicion deseada.

EaEN O Bl O

POSICIORAMIINTO

VELOCIDAD E —
—_—

ACELERACION [ﬂ L ﬂ

|

| pEsaca eracton E
ACELERACION + cmoc.ce
POSICION ACTUAL @

POSICIONAMIENTO |~ atenr ]

llustracion 22 Interfaz HMI principal
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Capitulo 3

3. Resultados y Analisis

En este proyecto se desarrollé un sistema capaz de controlar el posicionamiento de
servosistemas mediante una programacion de control de movimiento en la plataforma TIA
PORTAL. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas que se
realizaron con la finalidad de validar el correcto funcionamiento del sistema HMI. Estas
pruebas se llevaron a cabo en dos etapas: inicialmente se trabajé con un eje virtual, el cual fue
configurado mediante un objeto tecnoldgico, y posteriormente con un servomotor fuera de
sitio. El objetivo principal de ambas pruebas fue evaluar el funcionamiento de la interfaz, la

precision del sistemay precision en la ejecucién de comandos.

3.1 Pruebas en eje virtual

Para llevar a cabo las pruebas mediante un eje virtual se utilizd el objeto tecnolégico
“TO_Kinematics” el cual es una herramienta muy util para controlar y coordinar los ejes
pertenecientes a la cinematica en el movimiento de la trayectoria. Cabe recalcar que esta
herramienta solo estd habilitada en la CPU’S de tipo tecnolodgicas, con otro modelo de
controlador no funcionara.
Se trabajé con un tipo de cinematica portal cartesiano de dos dimensiones (2D) en el cual dentro
de su configuracion previa se colocé dos finales de carrera virtuales para simular fallas. Una
vez terminada la etapa de configuracion se empez6 probando el movimiento mediante JOG
cuya finalidad era evaluar la capacidad del sistema para controlar manualmente al eje virtual.
Desde la interfaz creada se configuraron dos botones que permitian mover el eje en sentido
positivo 0 negativo de acuerdo al gusto del usuario. Durante las pruebas realizadas el eje

respondié de forma precisa e inmediata a las érdenes de la interfaz, con movimientos fluidos y
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constantes. Los resultados arrojados por esta prueba demostraron ofrecer una experiencia
sencilla y precisa.

A continuacion, se implement6 en el HMI una funcionalidad de Set HOME, el cual
permite al usuario referenciar al eje hacia un punto en especifico, previamente establecido en
la configuracion del sistema, independientemente de su ubicacién actual. Esta funcionalidad es
fundamental en cualquier sistema de control porque permite establecer un estado de arranque
para el eje el cual facilita el inicio de nuevas operaciones o0 una rapida recuperacién tras un
fallo.

Para la prueba de esta caracteristica el eje virtual fue colocado en varias posiciones aleatorias
para posteriormente activar el comando desde la interfaz y en cada una de las pruebas,
cualquiera que haya sido la posicion del eje, se colocaba 100mm. El eje virtual respondio

correctamente moviéndose al punto establecido sin desvios o errores.

lwcs 1 LMCS -l
B SIMATIC WinCC Runtime Advanced - () X

Hom»

BackWard

llustracion 23 Prueba Funcionamiento set HOME
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Posteriormente, se realizaron pruebas de simulacion de finales de carrera los cuales
fueron configurados previamente en valores de -30 mm para el limite inferior y de 950 mm
para el limite superior. Estos limites restringen el libre movimiento del eje a los valores
establecidos, impiden que se desplace mas alla de estos puntos. Durante la simulacion, cuando
se intentd mover el eje mas alla de estos limites la interfaz HMI gener6 alertas visuales que
informar al usuario que el sistema ha entrado en falla.

Esta funcionalidad descrita demostré ser eficaz y precisa al momento de detectar que los limites
fueron alcanzados, este tipo de caracteristicas son importantes para prevenir movimientos no
deseados y garantizar la integrada fisica del sistema y evitar fallas o averias mayores. Como
resultado de estas pruebas se comprob6 que la interaccion de el HMI y las alertas visuales fue

sincronizada, con un tiempo de respuesta bajo.

Home

BackWay Forward

llustracion 24 Prueba de alertas visuales y limite inferior alcanzado
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lustracion 25 Prueba de alertas visuales y limite superior alcanzado

Cabe recalcar que cuando el sistema entrd en falla el eje se bloquea y no puede ser
controlado en ninguna circunstancia hasta que exista un acusamiento de fallay un reset del eje.
Junto a la funcionalidad de inhabilitacion del eje debido a algun limite alcanzado, trabaja un
boton que desde HMI, se envia una instruccion de “Reset” el cual cumple con la tarea de
eliminar el error y volver a colocar al eje en un estado de “listo para trabajar” tras el
acusamiento de la falla. Esta caracteristica es esencial para garantizar la disponibilidad del
equipo tras una falla, las pruebas realizadas confirmaron su funcionamiento.

Finalmente, la ultima prueba se tratd de la creacion de una secuencia de movimiento
mediante la implementacion de una serie de bloques “MC_MoveAbsolute” para que el eje
alcance unas posiciones previamente establecidas. Cada uno de los bloques creados tienen la
caracteristica de configurar la posicién objetivo y la velocidad deseada, parametros que

definian como debia de moverse el eje. La secuencia fue disefiada para simular un escenario
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real de operacion en el cual se recorre posiciones predeterminadas a velocidades diferentes.
eficiente
Se definio una serie de cinco movimientos con las siguientes configuraciones:

e Movimiento 1: Posicion 400 mm, velocidad 60 mm/s.

e Movimiento 2: Posicion 500 mm, velocidad 100mm/s.

e Movimiento 3: Posicion 300 mm, velocidad 90 mm/s.

e Movimiento 4: Posicién 900 mm, velocidad 40 mm/s

e Movimiento 5: Posicion 100 mm, velocidad 70 mm/s.

En cada una de las posiciones establecidas el eje logro llegar al objetivo de forma precisa,
fluida y sin interrupciones incluso en las velocidades mas altas. Esta prueba de movimientos
absolutos corrobora la capacidad del sistema HMI de trabajar en conjunto con el eje virtual
para realizar tareas que requieran movimientos precisos, rapidos y configurables, ademas, al
establecer diferentes velocidades en cada bloque permitio evaluar al sistema y su capacidad de
trabajo en condiciones variantes. Como resultado se observé que el sistema es capaz de manejar
cambios abruptos de velocidad entre cada posicién objetivo sin generar alguna clase de
inestabilidad.

Gracias al uso de los bloques de control de movimiento absoluto se logrd simular
condiciones de operacion reales, ademas, su integracion con la interfaz facilita llevar un control
sobre el eje. Esta funcionalidad es muy importante para entornos industriales los cuales

requieran trabajar con movimientos precisos y controlados en servosistemas.
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lustracion 27 Ultimos dos pasos de la prueba de movimiento absoluto.

3.2 Pruebas en eje real fuera de sitio

3.2.1 Descripcion de la configuracion base para el control del servomotor

Para esta segunda etapa de prueba con el servomotor real fuera de sitio ya se tenian

previamente conectado y alimentados los componentes que forman la base del control de

movimiento, estos son, el servosistema S120 junto con la HMI TP1200 Comfort. Estos

sistemas en conjunto, gracias a su hardware confiable y el uso del protocolo de comunicacién

Profinet, permitieron realizar las pruebas de control de forma segura y precisa.
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El servosistema S120 fue el encargado de ejecutar los movimientos del eje que son
enviados de la interfaz hombre-méaquina. Este equipo es conocido en la industrial por tener una
alta precision y capacidad de respuesta, factores que resultaron determinantes para lograr el
corrector desarrollo de las pruebas, donde se requeria que el eje realice movimientos precisos.
La retroalimentacion del sistema permitio confirmar la exactitud del control en todo momento,
asegurando asi, la fiabilidad de los resultados que se obtuvieron.

La interfaz HMI realiz6 un papel fundamental durante las pruebas ya que este equipo
fue el responsable de enviar las posiciones y velocidades deseadas para luego ser interpretadas
por el servosistema descrito previamente. Los botones que fueron configurados en el panel de
control permitieron al usuario inicializar secuencias de movimiento, visualizar sefiales de
habilitacion del eje, lo cual permitié llevar un monitoreo en tiempo real.

El protocolo de Comunicacion Profinet fue utilizado para establecer la comunicacion
entre los equipos, garantizado asi un envio de datos rapido y confiable lo cual es una
caracteristica importante donde la sincronizacion orden-accion es vital para un proceso
industrial. Las pruebas realizadas demostraron que la comunicacién es eficaz, y sin

interrupciones en el movimiento del eje.

3.2.2 Pruebas realizadas con el servomotor fuera de sitio

Se realizaron tres pruebas para esta etapa, un set HOME para colocar al eje en su
posicion inicial, un desplazamiento del eje hacia la derecha y un retorno. Estas posiciones
fueron ingresadas directamente en el HMI, a traves de campos de entrada de datos, los cuales
le dieron la facilidad al usuario de ingresar la posicion objetivo segun su necesidad.
Para la primera prueba se evaluo la capacidad del sistema de regresar a su punto de origen, es
decir, el cero, previamente configurado. Esta accion se realizé mediante el boton creado en la

interfaz. Tanto la posicion objetivo como la velocidad de desplazamiento en todas las pruebas
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fueron controladas por el servosistema implementado, lo que permitié que el movimiento sea

preciso y fluido.
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llustracion 28 Referenciado del eje fisico

Una vez el eje fue ubicado en su posicion de referencia, se procedié con la prueba de
movimiento del eje hacia la posicion objetivo hacia un sentido y luego una ultima prueba
haciendo girar el eje en sentido inverso. Inicialmente se colocé en la casilla de posicionamiento
la posicion de 800mm, al igual que la velocidad deseada, luego se pulso el boton de arranque
el cual le manda la informacién al servosistema para realizar la accion. Posteriormente se
prueba haciendo girar al eje en sentido contrario colocando 200mm para ver un retroceso en el
eje. Las pruebas realizadas demostrar la fiabilidad de todo el sistema, asi como la precision del

servosistema a la hora de movilizar el eje hacia la posicion objetivo.
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llustracion 31 Accionamiento del servomotor

3.2.3 Observaciones en el desempefio
En términos de precision, velocidad y confiabilidad, el sistema presenta un rendimiento
excepcional, estableciéndose como una solucion confiable para el control del movimiento. En
las pruebas de funcionamiento del sistema, se obtuvo una precision casi perfecta, tomando en
cuenta los aspectos fisicos tales como inercia, vibraciones, etc., desde las coordenadas objetivo
de posicionamiento. Este nivel de precision es critico para aplicaciones industriales de alta
precision, como el ensamblaje automatico y la fabricacién avanzada. Respecto al aspecto de la
interfaz HMI, basado en el panel TP1200 Comfort, la experiencia de usuario fue natural y
provechosa. Se consideraron factores como la usabilidad, accesibilidad, visualizacion y
adaptabilidad.
En comparacion con sistemas basados en motores de induccion, el sistema desarrollado

ofrece beneficios significativos. Se logré una mejora en el control de posicionamiento. El
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tiempo necesario para inicializar el sistema se redujo considerablemente gracias a la periferia

descentralizada ET200eco PN vy las interferencias fueron practicamente eliminadas.

3.3 Pruebas remotas con el software Dock light

Una vez culminadas las pruebas virtuales y de control manual se continué con el
establecimiento de la conexidn entre Dock light y el puerto del PLC para simular un servidor
externo que le envie los datos de posicionamiento al PLC de acuerdo a unas coordenadas
establecidas por el usuario. Las pruebas de movimiento confirmaron que el uso de coordenadas
de posicionamiento en formato hexadecimal reduce significativa los errores en la conversion
de datos, lo que mejora aun mas la precisién. Ademas, las coordenadas permitieron que el

servosistema alcance posiciones especificas en funcion de las coordenadas.
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3.4 Analisis de costos

Previamente, en la seccidn 2.2 se detallaron los equipos principales o base que permiten
la implementacion del servosistema y de la interfaz humano-maquina. En esta seccion se
presenta un analisis de costos asociados a la adquisicion de cada uno de los componentes
principales involucrados en las diferentes etapas del proyecto. Esto con el objetivo de evaluar
que tan factible sera la implementacion fisica del proyecto, esto, sistema mediante las
cotizaciones de los principales distribuidores de la region.

Se realizaron varios estudios de precios para poder elegir los mas accesibles con la
finalidad de conseguir una mejor relacion costo-beneficio. Tomando en consideracion que se
utiliz6 tecnologia de alta gama era de esperarse que los precios se disparen significativamente
como se muestra en la Tabla 2, sin embargo, cabe destacar que el montaje de los equipos,
instalacion y mantenimiento del sistema estuvieron a cargo del personal operativo del cliente.
Esto no solo reduce los costos adicionales, sino que también asegura un conocimiento sobre el
funcionamiento y familiarizacién de los equipos por parte del personal.

Los componentes fueron cuidadosamente seleccionados con la finalidad de lograr un
mayor desempefio en el sistema, por ejemplo, en el caso de la pantalla HMI se optd por un
modelo Comfort debido a que tiene mas caracteristicas para configurar y es un equipo
adaptable, puesto a que se puede integrar en sistemas mas grandes como lo son los sistemas
SCADA. En especifico se seleccion6 este modelo de controlador ya que al tratarse de un
proyecto que usa herramientas tecnoldgicas no cualquier controlador tiene la posibilidad de
trabajar con estas caracteristicas. De igual forma, se seleccioné el variador S120 por su
excelencia y reconocimiento en el mundo industrial para su control seguro y preciso sobre

servo-accionamientos
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COMPONENTE DESCRIPCION PRECIO
APROXIMADO

PLC S7-1500H PN Controlador programable logico $7000-$8000
SERVOMOTOR Servomotor para controlar posicion $900-$1500
HMI TP1200 COMFORT Pantalla con caracteristicas para control ~ $2500-$3000
remoto y local
VARIADOR S120 Controlar la velocidad de los servomotores  $2700-$2900
CU320-2 PN CPU del sistema $800
ET200Eco Dispositivo para conectar las sefiales con el $500-$600

controlador

Tabla 2 Costos aproximados de los equipos seleccionados

SITOP PSU300S Fuente de voltaje AC trifasica 24VDC/40A  S$600-$700
SITOP PSU8200S Fuente de voltaje AC trifisica 24V DC/20A  $400-$450
SITOP RED1200 Pantalla con caracteristicas para control ~ $300-$400

remoto y local

Tabla 3 Costos aproximados de los equipos seleccionados
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3.5 Problemasy limitaciones

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron algunos desafios a ser tratados para
lograr que el sistema funcione de la forma mas eficaz posible. Estos problemas y limitaciones
son detallados a continuacién. Primeramente, se tuvo que prever las interferencias
electromagnéticas, en entornos industriales, la presencia de maquinaria pesada y componentes
electronicos tienen una alta posibilidad de generar interrupciones electromagnéticas la cual
puede afectar la comunicacion entre el HMI y el servosistema lo cual podria causar perdidas
de sefiales 0 comportamientos erraticos. Una solucion sugerida a este posible problema fue la
implementacion de cables apantallados para la comunicacién para asi lograr disminuir al
minimo el riesgo de interferencias.

Otro desafio igual de importante fue la de asegurar la continua alimentacion del sistema
en caso de que la fuente de alimentacion principal entre en falla. En sistemas industriales
criticos para la industria, como lo es el control de servomotores, la fuente de alimentacion es
de vital importancia que tenga una disponibilidad perfecta, ya que si esta falla, todo el sistema
puede detenerse generando dafio a los equipos 0 un mantenimiento no programado lo cual se
traduce en tiempo perdido y gastos de mantenimiento. La solucion méas viable a esta
problematica fue la instalaciéon de un modulo de redundancia SITOP, el cual permite la
conexion en paralelo de dos fuentes totalmente independientes una de otra, configurandolas
para que una funcione inmediatamente después de que la fuente principal entre en falla. Esta
solucion presenta una serie de ventajas tales como facil integracion al sistema, compatibilidad
con cualquier fuente estandar de 24 V, asegura una alta disponibilidad de los equipos y una
supervision continua de ambas fuentes logrando asi identificar fallas antes de que afecten al
sistema. El proyecto también presenta una limitacion en cuanto a las pruebas realizadas fuera
de sitio puesto a que algunos parametros como los limites de carrera, o velocidad méxima
podrian no ser ajustados de forma correcta en un entorno final.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

El desarrollo de la interfaz grafica automatizada para el control de servomotores
ha demostrado ser eficaz. El sistema implementado, en conjunto con el servo
accionamiento S120, permiten al usuario controlar las posiciones y velocidades
del eje, cumpliendo asi con los requisitos de precision y exactitud. Ademas, la
interfaz promete ser una herramienta de uso intuitiva y sencillo para el operador,
lo que facilita la interaccion con el sistema dentro de entornos industriales.

La comunicacidn entre la interfaz y el servosistema mediante el enlace de las
entradas de los bloques de programacion de control de movimiento permitio una
sincronizacion eficiente de los movimientos de los servomotores segln las
ordenes que recibio6 por parte de la pantalla HMI, optimizando asi, el flujo de
datos rapido y de forma seguro entre cada uno de los componentes del sistema
y asegurando una operacion ininterrumpida lo cual aumenta la disponibilidad
del sistema.

Las pruebas realizadas durante cada una de las etapas del desarrollo del proyecto
demostraron una mejora significativa en los aspectos criticos para el control de
servomotores, velocidad y alta precision en el movimiento del eje. Los
resultados demostraron que el sistema es capaz de llevar una estabilidad
operativa durante el tiempo de operacion, incluso en condiciones de alta

demanda.
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4.2 Recomendaciones

Una vez finalizada la implementacion del proyecto se evidenciaron las siguientes

recomendaciones y posibles mejoras para un mejor desempefio del sistema:

Dado que se trata de un sistema en el cual la disponibilidad de los equipos es
muy importante a nivel industrial, se sugiere afiadir una red de comunicacion
redundante, por ejemplo, redundancia en anillo, ya que asi, de presentarse un
fallo en algunas de las conexiones, la sefial puede ser redirigida a través de otro
camino del anillo asegurando la continuidad en la comunicacion entre los
equipos logrando garantizar la continuidad de operacion.

Previo a futuras pruebas que se vayan a realizar con equipos fuera de sitio se
recomienda la implementacién de finales de carrera ya que asi se lograra simular
con mayor precision un entorno industrial real, donde los limites fisicos para el
movimiento de los servomotores son primordiales para prevenir dafios en los
equipos. Asi, se contribuira a mejorar la seguridad al prevenir sobrecargas o
movimientos fuera de rango.

La optimizacion de la interfaz grafica con opciones mas avanzadas de analisis
y visualizacion de datos en tiempo real podria contribuir a una mejor control y
monitoreo del estado de la maquinaria. Debido a esto se recomienda graficos de
tendencias, o inclusive la instalacién de un sensor de temperatura e indicadores
en el HMI de alertas para evitar fallar por sobrecalentamiento. Esto permitiria a
los usuarios monitorear de una mejor forma el desempefio de los equipos y

prevenir fallos mayores.
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Apéndice
1. Operacion del HMI
Para entrar en la pantalla mas simplificada del modo remoto se debe seleccionar el botén
“Remoto” del panel principal.
HODOS

REMOTD

lHustracion 33 Seleccion de Modo a operar

Una vez este se selecciona, se abrird una pantalla en la que tendremos un boton de paro por
si se desea detener el modo activo. Ademas, se tienen indicadores del posicionamiento actual
de los motores tanto en ronza como en elevacion, asi como la velocidad y aceleracion que
tienen. Esta pantalla es especificamente para monitoreo debido a que en modo remoto no se

permite manipular de manera manual el movimiento.

MONITOREOQ DEL MOVIMIENTO EN MODO REMOTO

ELEVACION RONZA

POSICIONAMIENTO POSICIONAMIENTO
VELOCIDAD VELOCIDAD
ACELERACION <0000.00 ACELERACION

llustracion 34 Pantalla del modo Remoto

43



2. Forma Local

Para el manejo local de los servomotores, en el panel principal se debe presionar el botén
“LOCAL”. Una vez este se encuentre activo, se visualizara el indicador en color verde. En el
apartado de “MODOS” si presionamos Local, se abrird una pantalla en la cual podremos
observar botones para darle marcha y paro, ademas de diferentes maneras de controlar el

movimiento de los servomotores.

MONITOREO DEL MOVIMIENTO EN MODO LO-CAL

ELEVACION RONZA,

POSICIONAMIENTO POSICIONAMIENTO

- > © <>

POSICION ACTUAL | POSICION ACTUAL

lHustracion 35 Pantalla del modo Local

En primer lugar, se observa un cuadro numérico en el cual se colocan los grados que se
requiere posicionar los servomotores tanto la elevacion como ronza. Al colocar una posicion
se debe presionar el boton “START” que se encuentra al final de cada apartado para poder
activar el movimiento del motor. Con respecto al cuadro numérico denominado “Posicion
actual” se podra observar en tiempo real el movimiento del motor.

Por otro lado, si se requiere realizar un joggeo, se deben accionar los switches que se
encuentran tanto en elevacién como ronza. Estos permitiran que al presionar las flechas se

ejecute el movimiento deseado.
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En la parte superior de la pantalla Local, se observa un botoén de “Configuration”, este

permite abrir una ventana como se muestra a continuacion.

B —
ShjimichE | ROOT SC

PARAMETROS DEL MOVIMIENTO EN MODO LOCAL

ELEVACION RONZA

o oo
ACELERACION ACELERACION
DESACELERACION DESACELERACION

lustracién 36 Pantalla de parametros del modo Local

En esta ventana se encuentran parametros para modificar como la velocidad de
movimiento, la aceleracion y desaceleracion de los motores. Ademas, se le agregd un boton de
“Set Home” para poder setear un punto de referencia a cero. Esta ventana le permitira al

operador modificar segun las necesidades los datos de los pardmetros antes mencionados.

45



Data sheet for SINAMICS $120 control unit CU320-2 PN '

Article No. : 65L3040-1MAOT-0AAD
Client arder no. : ftemno. -
Order ne. : Consignment no. :
Offer no. : Praject :
Remarks :
Inputs | outputs | | Environmental conditions
Digital inputs Installation altitude 2,000 m(6,561.68 ft)
Number 12 Ambient temperature during
Voltage -3..30V Operation 0...55°C {32 _131°F)
Low level =i Storage -5 55 °C(-13..131°F)
High level 15 .30V Transport -0 FOCC(-40 ... 158°F)
Power consumption at 24 VDC, typ. 3.5 mA Relative humidity during
Delay time L—+H, typ. 50 ps Transport, max. 95 % at 40 °C (104 *F)
Delay time H=L, typ. " 150 ps Connections
Digital /o PE connection 1 (M5 screw)
::m;;ﬂr:'edii;ﬁ:‘n)al, et & Supply voltage, max. 2.5 mm® (AWG 14)
As input Digital inputs, max. 1.5 mm’ (AWG 18}
Voltage 330V Digital inputsioutputs, max. 1.5 mm® (AWG 15)
Low level 1 DRIVE-CLIQ 4
High level 15..30V il =
Power consumption at 24V DC, typ. 3.5 mA PROFIBLS o
Delay time L=H " 5ps i i
Delay time H=L" 50 ps Ethemet !

Temperaure sensor --

P—

lustracion 37 Hoja de informacion técnica de unidad de control de CU320-2PN
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type of the power supply network DC voltage
supply voltage
» at DC 12 _.48Y
input voltage
= at DC 10...58¥
outpue. |
voltage curve &t output Controlied DC voltage
number of outputs 1
output voltage &t DC rated value 24
formula for output voltege in - approo. 0.6
output volage
= gt output 1 at OC rated value 24
product funciion output voltage adustabls Mo
output current
= rated value 40 4
product feghine
= bridging of equipment o
efficiency in percent o975 %
power loss [W]
= gt rated output voltage for rated value of the output 25W
current typical
= during no-load operation maximuam 01w
pgahvanic isolation between input and output Mo
operating resource protection class Class Il
protection class [P P20

lustracion 38 Hoja de informacion técnica del mddulo de redundancia de alimentacion

Informacion genaral

Wersion funcional del HW FS01
Version de firmware VE.1x
» Es posible aclualizar el FW. Si
Cadigo de fabricante (VendorlD) 002AH
Cédigo de dispositivo (Davical) 0306H
Identificador del fabricanbe segin ODVA (VendorD) 04E3H
|gantificador del aparato sagin ODVA (ProductCode) OFABH
CFuncéndelpoducto
= Datos de 1&M Si; 18MD a 18M3
» Modo isdcrono Na
® Arranque priorizado Si

& STEP 7 TIA Portal configurablefintegrado desde version STEP 7 W17 o superior con HSP 0363
= PROFINET, versidn GSDirevisién GSD o sup. GSDOML V2.3.x
» Multi Figldbus Configuration Teal (MFCT) desde V1.3 5P1

-
2
o

= Contadores Mo
« D0 Si
= MSI Si
= MSO Si

llustracion 39 Hoja de informacion técnica de periferia descentralizada ET200 eco
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Dresignacian del tipo de producto TTRi200C

Tipo de display TFT
Diagonal de pantalla 121in
Achura del display 2611 mm
Altura del display 163,2 mm
N° de colores 16777 216
CResolucitn pixeles)
» Resolucidn de imagen horzontal 1 280 pixel
* Resolucidn de imagen vertical B00 pixed
CRemolmnecin
= MTEF de la retroiluminacidn (con 25 °C) 80000 h
» Retroiluminacion variable S, 0-100 %

Elementos de mando

» Teclas de funcidn

— N* de teclas de funcidn 0
— N* de teclas de funcidn con LED 0
« Teclas con LED Mo
» Teclas del sistema Mo
# Teclado numérico &l; Teclado en pantaia
» Teclado alfanumérico 5[; Teclado en pantalla

= \/ariante con pantalla ol 5I; Analbgica resistiva

» LED= directos DP (LEDs como periferia de salida 57)

—F1_Fx 0
» Teclas directas (teclas como penferia de entrada 57)

—F1..Fx 0
= Teclas direcias (botones tactiles como periferia de 40
entrada 57)

Disefio/montaje

Posician de mantaje

Maontaje en paredidirects

Mantaje vertical (formato retrato) positie

Maontaje horizontal (formato epaisado) posible

Max. angulo de indinacitn permitido sin ventilacion extema
Tensldn de alimentacio

Tipo de tensidn de |a alimentacion

qm&g&

8

llustracion 40 Hoja de informacion técnica de la pantalla HMI
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Rated data

DC link voltage DC510... 720V
Electronics power supply DC2AW-15%1+20%
Current demand, max. 0.80 A
DC-link current| " 36.0 A
Output current
Rated value I 30.0 A
Base load current I, 2554
For 56 duty (40%) | 40.0 A
lmax 90.0 A
Type rating %
Based on 16.0 kW
Based on |, 13.7 kW
Rated pulse frequency 4.00 kHz

Current carrying capacity

DC link busbars 200 A
24V busbars® 208
DC link capacitance 705 pF
Outout freauency for servo control = 650 Hz

lHustracién 41 Hoja de informacidn técnica del médulo de linea para el servomotor
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Electrical data

Input
Number of phases
Lime woltage
Line frequency
Short-circuit strendgth
Line power factor
in Active made

Fundamental power factor cos phi
1n

Tatal
im Srmart Mode

Fundamental power factor,
minimal

Total
COwervaltage category
DC link voltage @
at 380 . 400V AL, factory setting
at400 W . 415 W AC, factory setting
DC-link woltage
Electronics power supply with DC

lHustracién 42 Hoja de informacién técnica de médulo de linea activa
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JAC

342 _ 528V
47 .63 Hz
&L kA

98

085 .. 0.90

Class il

800V

BIS W

1.35 x line voltage (Smart Mode)
240 (-15 % [ 20 %)
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